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摘要 :和 森林 在 陆地 生态 系统 吸收 碳 素 方面 起 着 主要 作用 ,了 解 其 固 碳 特 征 对 研究 地 区 之 间 的 碳 循环 至 关 重 要 。 油 松 人 工 林 是 黄 
土 高 原 地 区 一 种 典型 的 退耕 还 林 树 种 ,研究 其 固 碳 特征 有 利于 综合 分 析 评 价 油 松 人 工 林 的 生态 效益 。 为 了 研究 黄土 高 原 西部 
地 区 油 松 人 工 林 碳 储量 及 碳 密度 空间 分 布 特征 因 降 水 量 不 同 引起 的 差异 ,以 黄土 高 原 西 部 地 区 3 个 典型 栽培 区 域 的 近 成 熟 油 
松 人 工 林 为 对 象 , 研 究 了 和 群落 内 各 组 成 部 分 的 生物 量 和 碳 库 特 征 。 乔 木 层 生物 量 的 估算 采用 以 胸径 和 树 高 为 基础 变量 的 生物 
量 方程 ,灌木 草本、 凋落 物 采用 样 方 收获 法 ,土壤 碳 库 依据 土壤 剖面 (1 m) 和 土 钻 取样 相 结合 的 方法 测算 。 结 果 表 明 : 在 兰州 
官 芯 滩 地 区 (372 mm) 太子 山 (519 mm) 和 小 陇 山 (632 mm)3 个 不 同 降水 量 区 域 , 油 松 人 工 林 生 物 量 碳 密度 分 别 为 (49.08+ 
2.86)UVhm2 (73.90+9.36)thm2 和 (82.55+7.36)tVhm2 。 小 陇 山地 区 的 生态 系统 总 碳 密 度 和 生物 量 碳 密度 与 兰州 地 区 存在 显著 
性 差异 。 在 3 个 不 同 降水 量 区 域 , 土 壤 有 机 碳 密度 仅 在 表层 土壤 (0 一 10 cm ) 差异 达 到 显著 水 平 (P<0.05) ,而 土壤 总 碳 密 度 间 
差异 未 达到 显著 水 平 ( P>0.05) 。 黄 土 高 原 半 干旱 区 近 成 熟 油 松 人 工 林 的 生物 量 碳 密度 与 年 均 降 水 量 间 呈 现 出 显著 正 相关 关 
系 。 在 半 干 旱地 区 ,降水 量 可 能 成 为 影响 油 松 人 工 林 生产 力 和 碳 固 存 的 关键 因素 。 
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Abstract: Forest is an important vegetation type of terrestrial ecosystems that maintains the dynamic balance of the 
biosphere and geosphere, and it plays a key role in terrestrial ecosystem carbon sequestration. With the implementation of 
Grain for Green Project, the Three-North Shelterbelt Project, and other major ecological projects, the total area of 
plantations has dramatically increased; thus, the role of plantations in absorbing and fixing CO, has attracted more attention. 
Investigating carbon storage of major forest types is important for understanding regional carbon cycles. Pinus. tabulaeformis 
is a common plantation species in sub-humid and semi-arid regions for the restoration of forest ecosystems. In western Loess 


Plateau, artificial forests of P. tabulaeformis provide a substantial proportion of the terrestrial ecosystem carbon sink. To 
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understand the carbon storage features of these plantations in response to the precipitation gradient, three typical distribution 
regions on western Loess Plateau were selected for plot surveys. Tree biomass was estimated separately for stems, branches, 
leaves, and roots, using previously constructed allometric biomass equations based on the diameter at breast height ( DBH) 
and tree height. Carbon contents in the different parts and layers of the tree were each measured by collecting corresponding 
samples. Carbon density was calculated by multiplying the biomass of each plant part (from a specific forest area) and the 
corresponding carbon content. The results showed that in the three sites (Lanzhou，Taizishan ，Xiaolongshan ) with 
precipitation of 372 mm, 519 mm and 632 mm, respectively, biomass carbon densities of P. tabulaeformis plantations were 
(49.08+2.86) t/hm’, (73.90+9.36) t/hm’, and (82.55+7.36) t/hm’, respectively. Both the carbon density of the 
ecosystem and biomass carbon density were significantly different ( P<0.05) between Xiaolongshan and Lanzhou. Because 
the shrubs were sparse, the contribution of trees was greatest, reaching 95.21%—98.91% of the biomass carbon density 
across the precipitation gradient. Overall density of organic carbon in soil did not differ between the three sites. Soil organic 
carbon in the upper soil layers showed significant differences among the sites, but were not statistically different ( P>0.05) 
in other soil layers. Correlative analysis showed that the biomass carbon density was positively correlated with annual 
precipitation, with a Pearson coefficient of 0.820. However, there were no significant positive correlations between the 
biomass carbon density and the age of stand. Similarly, partial correlative analysis showed that there was a significant 
positive correlation between the carbon density of P. tabulaeformis plantations and precipitation in this sub-humid and semi- 
arid region of the Loess Plateau. These results indicate that precipitation is a key factor that affects biomass production and 
carbon fixation in semi-arid forests. Furthermore, it implies that appropriate water conservation measures are necessary, 
particularly in semi-arid areas, to satisfy the hydric demands of P. tabulaeformis plantations and to maintain normal growth. 
Such measures may also be helpful for improving carbon sequestration potential and comprehensive services of plantation 
ecosystems. Therefore, this study provides valuable insight into how carbon storage characteristics of plantations respond to 
precipitation gradients, and provides useful information for regional forest management with respect to productivity and 


carbon storage. 
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森林 作为 陆地 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,储存 着 陆地 生态 系统 2/3 以 上 的 有 机 碳 '"1 ,并 在 减缓 大 气 C0， 
浓度 上 升 . 调 节 碳 平衡 等 方面 发 挥 着 重要 作用 '。 随 着 退耕 还 林 工 程 和 三 北 防护 林 工 程 等 重大 生态 项 目的 
实施 ,我 国人 工 林 在 森林 总 面积 中 的 比重 大 幅 增 加 '3 ,人 工 林 在 CO, 吸收 和 固定 方面 的 作用 也 引起 越 来 越 多 
的 关注 65 。 油 松 (Pinus tabulaeformis ) 广泛 分 布 于 中 国 北方 地 区 ， 耐量 耐 贫 次 ,适应 性 强 , 是 黄土 高 原 人 工 造 
林 的 主要 树种 之 一 ,具有 良好 的 保持 水 土 和 生态 防护 等 功能 。 油 松 人 工 林 是 黄土 高 原 一 种 典型 植被 ,分 析 
研究 不 同 降水 量 区域 其 近 成 熟 林 的 碳 库 特 征 , 有 利于 综合 评价 该 种 人 工 林 类 型 的 碳 汇 效益 。 

关于 油 松 人 工 林 生态 系统 碳 密 度 的 研究 已 有 一 些 报道 ,例如 不 同 林 龄 阶段 碳 储 量 比 较 和 特定 地 区 固 碳 潜 
力 的 估算 '" ,与 其 他 树种 间 碳 汇 情况 的 比较 中 , 碳 密度 与 立地 因子 之 间 的 关系 中, 以 及 生态 系统 中 碳 氮 储量 
和 分 配 格 局 :9 等 方面 。 程 小 琴 等 ' 研究 报道 了 山西 近 成 熟 油 松 人 工 林 的 生物 量 与 碳 库 空间 分 布 特征 ,估算 
了 其 净 生 产 力 与 年 均 净 固 碳 量 。 目 前 研究 较 多 的 是 不 同 林 龄 之 间 的 比较 ,尽管 涉及 近 成 熟 林 , 但 特意 针对 近 
成 熟 林 龄 段 油 松 人 工 林 的 研究 却 其 少 。 对 近 成 熟 林 的 研究 有 助 于 了 解 该 种 森林 类 型 在 特定 地 区 的 最 大 生产 
力 和 固 碳 潜力 。 迄 今 为 止 ,关于 较 大 空间 尺度 上 油 松 人 工 林 的 碳 库 特征 差异 及 其 对 降水 量 响应 的 研究 仍 未 见 
报道 。 本 研究 选取 黄土 高 原 西部 油 松 人 工 林 的 3 个 重要 栽培 区 域 ,分 析 油 松 人 工 林 生 态 系统 各 层次 间 碳 密度 
特征 ,揭示 降水 量 对 油 松 人 工 林 碳 固 存 的 影响 ,为 估算 不 同 地 区 油 松 人 工 林 碳 汇 潜力 和 科学 指导 人 工 林 经 营 
提供 理论 依据 。 
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1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

甘肃 省 兰州 市 榆 中 县 官 芯 滩 ,地 处 内 陆 , 大 陆 性 季风 气候 明显 ,特点 是 降水 量 少 ,日 照 多 , 光 能 潜力 大 , 气 
候 干 燥 , 昼 夜 温 差 大 ,年 日 照 时 数 约 2600 h ,年 平均 降水 量 400 mm 左右 ,并 集中 分 布 在 6 一 9 月 ,年 平均 气温 
7% 左 右 。 调 查 区 海拔 为 2360 m ,森林 土壤 为 山地 灰 褐 土 。 样 地 内 乔木 层 油 松林 树种 单一 , 林 下 几乎 没有 灌 
木 , 草 本 以 长 芒 草 (Stipa bungeana) 和 细 裂 叶 莲 项 (4rtemisia gmelinii) 为 主 。 

甘肃 省 太子 山林 区 (临夏 自治 州 康乐 县 ) ,气候 寒冷 ,生长 期 短 ,年 均 降水 量 在 500 一 600 mm 左右 ,土壤 以 
山地 褐 土 棕 壤 为 主 '” 。 调 查 区 位 于 药水 保护 站 ,海拔 在 2450 m 左右 ,乔木 层 油 松 人 工 林 树种 单一 为 绝对 优 
势 种 > 林 下 灌木 主要 有 灰 枸 子 ( Cotoneaster acutifolius) 和 虎 棱 子 ( Ostryopsis davidiana ) 等 ,草本 主要 以 苔 草 
( Carex tristachya) 、 早 熟 禾 ( Poa annua) 和 三 裙 脉 紫苑 (4ster ageratoides ) 为 主 。 

甘肃 省 小 陇 山林 区 , 地 处 秦岭 西 段 ,是 暖 温 带 向 亚热带 的 过 渡 地 带 ,年 平均 气温 7 一 12%C ,年 均 降 水 量 
600 一 900 mm , 雨季 集中 在 7.、8.9 月 份 , 属 湿润 和 半 湿 润 类 型 区 ,土壤 多 属 壤土 .森林 褐 土 '"。 调 查 区 位 于 陀 
南 市 两 当 县 境内 ,海拔 在 1400 m 左右 , 样 地 内 油 松 为 绝对 优势 种 , 林 下 灌木 主要 有 胡 枝 子 ( Lespedeza bicolor) 、 
虎 榜 子 ( Ostryopsis davidiana ) 和 绣 线 菊 ( Spiraea salicifolia) 等 ,草本 以 苦 草 (Corex tristachya) 和 唐 松 草 
(Thalictrum aquilegifolium) 为 主 。 
1.2 人 研究 方法 
1.2.1 调查 样 地 设置 

本 研究 遵循 “代表 性 均一 性 、 连 续 性 ”原则 设置 调查 标准 地 ,原则 上 围 取 标准 地 面积 为 1000 m (50 mx 
20 m) ,但 由 于 实际 地 形 的 限制 ,实际 样 地 中 有 部 分 设置 为 600 m (30 mx20 m) 。 在 甘肃 省 内 3 个 油 松 人 工 林 
重要 栽培 区 (太子 山 、 小 陇 山 兰州 ) 选 取 近 成 熟 林 ( 林 龄 40 一 60 a) 的 9 块 样 地 进行 碳 储量 和 矶 密度 的 研究 。 
各 标准 地 基本 信息 见 表 1。 


表 1 不 同 降水 量 区 域 油 松 人 工 林 标 准 地 基本 信息 
Table 1 Basic status of Pinus tabulaeformis Plantation with a precipitation gradient 


年 降水 量 。 年 均 气温 


地 理 位 置 Mean Annually 平均 树 高 平均 胸径 林 分 密度 郁 闭 度 
地 区 林 龄 Stand 土壤 类 型 
， Ceographical annual mean Mean Mean 人 Canopy 
| Area . Age/a density/ . Soil type 
OO location precipitation/ temperature/ height /m DBH /em ” density/% - 
a ( 株 /hm?) 
mm C 
兰州 官 蘑 滩 104°2'51"E35°46'29"N 372 7.0 40 7.1 11.5 1051 50 | 地 灰 褐 土 
104°2'51"E35°46'31”N 372 7.0 40 7.1 13.1 1283 50 | 地 灰 褐 土 
104°2'50"E35°46'32"N 372 7.0 40 9.1 19.9 399 40 | 地 灰 褐 土 
太子 103°25'25"E35°15'35"N 519 6.6 40 11.1 19.7 814 80 灰 棕 壤 
103°25'25"E35°15'31"N 519 6.6 41 13 18.7 752 80 灰 棕 培 
小 陇 106°31'42"E34°7'40"N 632 12.0 50 16.6 26.7 479 70 森林 褐 土 
106°30'53"E34°7'46"N 632 12.0 45 16.3 23.3 3250 70 森林 褐 土 
106°33'25"E34°7'47"N 632 12.0 55 15;7 23.6 2433 JS 森林 褐 土 
106°247"E34°17'33"N 632 12.0 60 14.7 22.7 1050 75 森林 褐 土 


年 降水 量 和 年 均 气温 的 数据 来 自 中 国 气象 数据 网 30 a( 1981 一 2010) 平 均值 1 


1.2.2 ”野外 调查 及 样品 采集 

乔木 层 调查 ”对 每 个 标准 地 内 胸径 大 于 2 cm 的 乔木 进行 每 木 检 尺 ,记录 树 高 和 胸径 ,统计 株数 。 按 大 、 
中 小 径 级 分 别 选 择 3 一 5 株 样 木 , 分 叶枝 . 干 . 皮 、 根 5 个 器 官 取样 ,将 相同 器 官 的 样品 混合 ,再 取 各 器官 不 少 
于 200 g 重量 的 混合 样 带 回 实验 室 待 处 理 分 析 。 

灌木 .草本 和 凋落 物 的 调查 ”灌木 调查 是 在 每 个 乔木 标准 地 内 沿 对 角 线 设置 3 个 灌木 样 方 (2 mx2 m)， 
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调查 样 方 内 灌木 种 类 ,全 部 收获 后 分 叶枝、 根 称 鲜 重 ,将 3 个 样 方 内 枝 、 叶 、 根 分 别 混合 均匀 后 取 混 合 样 ,每 个 
样品 重量 不 少 于 300 g; 在 每 个 灌木 样 方 内 设置 一 个 1 mxl m 草本 样 方 ,分 地 上 与 地 下 部 分 收获 后 称 鲜 重 并 取 
样 ;凋落 物 的 调查 是 将 草本 样 方 内 的 凋落 物 全 部 收获 后 称 重 并 取 重 量 不 少 于 300 g 的 样品 。 将 灌木 .草本 和 
凋落 物 的 样品 称 鲜 重 后 带 回 实验 室 分 析 测 定 。 

土壤 在 每 个 乔木 标准 地 中 选择 一 个 未 受 人 为 干扰 植被 结构 和 土壤 具有 代表 性 的 地 段 , 控 取 土 壤 剖 面 
深 至 100 cm ,不 足 100 em 的 挖 至 基 上 告 为 止 , 沿 剖 面 按 0 一 10 ,10 一 20 ,20 一 30,30 一 50,50 一 100 cm 分 层 ,用 环 
刀 取 各 个 土 层 的 原状 土 ,用 于 测定 土壤 容重 。 同 时 按照 上 述 土壤 分 层 标准 ,使 用 内 径 为 4 em 的 土 钻 , 分 3 个 
取样 点 钻 取 土 外 十 ,将 等 层 样品 混合 均匀 后 取 200 g 带 回 实验 室 分 析 测 定 。 
1.2.3 室内 样品 处 理 与 碳 、 氮 含量 的 分 析 测 定 

将 野外 采集 的 乔木 器 官 灌木 器 官 .草本 及 凋落 物 样 品 置 于 85Y% 烘箱 烘 至 恒 重 求 得 含水 量 。 用 于 植物 有 
机 碳 含 量 测 定 的 烘 干 样品 需 磨 碎 过 0.25 mm 算 。 每 个 样 地 的 待 测 样品 均 包 括 以 下 10 部 分 :乔木 的 叶 、 枝 、 干 、 
根 ,灌木 的 叶枝 、. 根 ,草本 的 地 上 、 地 下 部 分 以 及 凋落 物 。 待 测 土壤 样品 在 室内 阴干 , 压 碎 大 块 十 , 拣 出 植物 根 
系 等 杂 物 ,粉碎 并 过 2 mm 得 ,将 大 于 2 mm 石 砾 集中 称 重 。 再 用 四 分 法 取 部 分 样品 研磨 直至 全 部 士 样 通过 
0.25 mm 竹 。 植 物 样品 有 机 碳 和 土壤 有 机 碳 含量 测定 均 采 用 重 铬 酸 钾 - 硫 酸 氧化 外 加 热 法 , 氮 含 量 的 测定 采 
用 凯 氏 定 氮 法 :1 。 
1.2.4 生物 量 的 测算 

油 松 生物 量 估算 采用 程 堂 仁 251 在 这 一 地 区 建立 的 生物 量 方程 ( 表 2) ,构建 该 方程 的 区 域 与 本 研究 基本 
属于 同一 地 理 区 , 油 松树 形 无 明显 变化 。 由 胸径 和 树 高 求 得 单 株 油 松 各 带 官 生物 量 ,进而 求 得 整 株 油 松 生 物 
量 和 全 样 地 乔木 生物 量 。 


表 2， 油 松 人 工 林 生物 量 估算 方程 041 


Table 2 The biomass equation of Pinus tabulaeformis plantation 


右 官 回归 方程 回归 系数 器 官 回归 方程 回归 系数 
Organs Regression equation Correlation coefficient Organs Regression equation Correlation coefficient 
树干 Stem B=e-38828( D2H) 09359 0.9962 树 根 Root B=e-4757( D2H) 09204 0.9816 

树枝 Branch B=e-63807( D2H) L1242 0.9826 树 皮 Bark B=e 5 DH) 0.9862 

树叶 Leaf B=e-53277( D2H) 08812 0.9496 


B: 生 物 量 Biomass; D:; 胸 径 DBH (Diameter at Breast Height) ;五 : 树 高 Height 


灌木 .草本 及 凋落 物 生物 量 的 估算 :将 所 采样 品 带 回 实 验 室 后 置 于 85 信 烘箱 中 , 烘 干 至 恒 重 , 称 重 计算 含 


水 率 ,进而 推算 出 样 地 内 单位 面积 (hm ) 灌 木 各 器 官 .草本 的 生物 量 及 凋落 物 量 。 
1.2.5 碳 密 度 的 估算 

各 组 分 生物 量 碳 密 度 采用 各 组 分 的 生物 量 与 其 碳 含 量 的 乘积 进行 计算 。 土 壤 层 (0- 100cm ) 碳 密度 为 各 
土壤 层 碳 密度 之 和 ,单独 某 一 土 层 的 有 机 碳 密度 ( 5; ,g/cm  ) 计算 公式 为 : 

S$;,=C,xXD,xE,x( 1-6G.,) 

式 中 ,C, 为 土壤 碳 含 量 (g/kg) ,D, 为 土壤 容重 (g/cm ) , ;为 该 层 土壤 的 厚度 (cm) ,G, 为 直径 >2mm 的 石 砾 所 
占 的 体积 百分比 六 代表 某 一 土 层 。 本 研究 中 全 部 土壤 剖面 无 直径 >2mm 的 石 砾 ,所 以 式 中 C 取 0。 
1.2.6 ”数据 处 理 

野外 调查 所 得 数据 经 Excel 2010 简单 整理 后 ,用 SPSS 20.0 进行 数据 分 析 ,选择 单 因 素 方差 分 析 ( one-way 
ANOVA) 比较 参数 之 间 的 差异 ,用 简单 相关 分 析 和 偏 相 关 分 析 对 林 龄 和 年 均 降水 量 对 生物 量 碳 密度 的 关系 进 
行 分 析 , 采 用 Sigmaplot 12.5 软件 绘图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 降水 量 地 区 油 松 人 工 林 生物 量 . 生 物 量 碳 密度 差异 
兰州 (372 mm) 和 小 陇 山 (632 mm) 两 个 降水 量 区 域 的 油 松 人 工 林 生态 系统 总 生物 量 差 异 达 到 显著 性 水 
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平 ,而 太子 山 (519 mm) 与 其 他 两 个 地 区 的 总 生物 量 差 异 均 不 显著 ( 表 3)。 各 调查 区 的 生态 系统 生物 量 组 分 
中 乔木 占 比 例 最 大 ,其 中 兰州 地 区 的 乔木 生物 量 与 太子 山 .小 陇 山地 区 之 间 差 异 显著 。 各 降水 量 区 域 的 凋落 
物 生 物 量 之 间 差 异 显著 性 与 总 生物 量 之 间 趋 势 一 致 ,而 草本 生物 量 之 间 差 异 均 未 达到 显著 水 平 ( 表 3) 。 


表 3 不 同 降水 量 地 区 植被 层 生 物 量 及 其 组 成 


Table 3 ”Vegetation layer biomass and components in the sites with a precipitation gradient 


本 乔木 灌木 草本 凋落 物 总 生物 量 
不 同 降水 量 地 区 . . Tree/ Shrubs/ Herbal/ Litter/ Total biomass/ 
Different precipitation sites 2 本 风 和 
(thm- ) (thm-) (thm-) (t/hm’ ) (t/hm’ ) 
兰州 (372mm) 93.69+5.06 b 0c 1.16+0.55 a 0.86+0.03 b 95.71+4.62 b 
太子 山 (519mm) 134.98+18.03 a 1.19+0.03 b 2.09+0.99 a 3.32+0.99 ab 141.57+18.05 ab 
小 陇 山 (632mm ) 156.19+14.33 a 3.17+0.35 a 1.48+0.38 a 5.22+0.871 a 166.07+14.85 a 


不 同 小 写字 母 表 示 同 一 组 分 在 不 同 降水 量 区 域 间 的 差异 性 显著 ( P<0.05) 


兰州 (372 mmy) 与 小 陇 山 (632 mm) 地 区 的 生物 量 碳 密度 之 间 呈 显著 差异 ,但 兰州 与 太子 山 (519 mm ) 之 
间 和 太子 山 与 小 陀 山 之 间 差 异 均 未 达到 显著 水 平 (图 1)。 在 兰州 地 区 乔木 碳 密度 的 贡献 率 最 大 达到 98.91%， 
主要 是 因为 该 地 区 的 样 地 内 几乎 没有 林 下 灌木 。3 个 不 同 降水 量 区 域 ,乔木 碳 密 度 的 贡献 率 总 体 上 在 
95.21% 一 98.91% 之 间 , 灌 木 . 草 本 以 及 凋落 物 碳 密度 贡献 率 很 小 (0.43% 一 2.48%)。 


号 乔木 碳 密度 草本 砚 密 度 c 乔木 碳 密度 所 占 比例 草本 碳 密度 所 占 比例 
CC 灌木 碳 密度 CD 凋落 物 碳 密 度 CA 灌木 碳 密度 所 占 比 例 。” 呈 凋落 物 碳 密度 所 占 比 例 
100 
< b a 尺 
a 是 -| 宪 g 、。100 
2 这 
六 3 a 中 
LE 出 SEE 米 
Wo 攻 ES 总 
a5 /A 草 5 了 
5 9 0 
着 王 呈 - EE 加 
机 沧 9' 汪 中 
口 b 水 蕊 .8 四 上 _ 
G 时 & , ml IIA Rm 
= 一 兰州 小 陇 山 兰州 太子 山 小 陇 山 
= 降水 量 372mm) (S19mm) (632mm) 降水 量 372mm) (519mm) (632mm) 


不 同 降水 区 域 


The three sites across a precipition gradient 


图 1 不 同 降水 量 区 域 生物 量 碳 密度 及 各 组 分 所 占 比 例 
Fig.l Biomass carbon density and component proportions in the three sites across a precipitation gradient 


不 同 字 母 表示 同一 生态 系统 组 分 不 同 降水 量 区 域 存在 显著 性 差异 (P<0.05) 


2.2 不 同 降水 量 地 区 油 松 人 工 林 土壤 碳 密度 差异 

3 个 不 同 降水 量 地 区 , 样 地 土壤 表层 (0 一 50 cm) 各 土 层 之 间 的 碳 密度 存在 较 大 差异 ,1 m 深 的 整个 土 层 
内 总 碳 密度 水 平 比较 接近 (图 2) ,差异 没有 达到 显著 性 水 平 。 降 水 量 最 多 的 小 陇 山林 区 (632 mm ) 表层 土壤 
(0 一 10 em) 碳 密度 高 于 其 他 两 个 地 区 ,但 其 50 一 100 cm 土 层 的 土壤 碳 密度 与 其 他 两 个 地 区 差异 不 大 ,可 能 与 
该 区 域 林地 较 高 的 凋落 物 生 产量 和 因 水 分 较 充 足 的 腐殖质 分 解 速率 较 快 有 关 。 
2.3 不 同 降水 量 地 区 生态 系统 碳 库 差异 

生态 系统 总 碳 库 中 土壤 层 是 最 大 的 碳 库 ,土壤 碳 密度 在 184.90 一 207.07 t/hm 之 间 , 是 生物 量 碳 密度 的 
2 一 3 倍 ( 表 4) , 且 3 个 不 同 降水 量 地 区 之 间 的 差异 没有 达到 显著 性 水 平 。 不 同 降水 量 地 区 仅 在 生物 量 碳 密 
度 之 间 存 在 一 定 显著 性 差异 ,而 土壤 层 碳 库 和 总 碳 库 之 间 差 异 不 显著 。 
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2.4 不 同 降水 量 地 区 近 成 熟 油 松 人 工 林 生物 量 碳 密度 与 降水 量 之 间 的 关系 


3 个 调查 区 中 小 陇 山 的 年 均 降水 量 最 大 9 分 别 是 太 CE 土壤 层 0 10cm EA 土壤 层 30 S50cm 
子 山 和 兰州 地 区 降水 量 的 1.38 和 1.57 倍 ,同时 该 区 生 人 
物 量 碳 密度 是 太子 山 和 兰州 地 区 的 1.12 和 1.68 倍 - 简 
、 \ 一 下 音 、 an EE 200 上 
单 相 关 分 析 结 果 表 明 : 近 成 熟 油 松 人 工 林 生物 量 碳 密度 。 旧 FA 
与 林 龄 之 间 不 存在 显著 相关 性 ,而 与 年 均 降水 量 之 间 存 卉 富 150 
在 极 显著 正 相 关 关 系 ,Pearson 相关 系数 为 0.820。 由 表 读 3 
y i 1 
5 的 偏 相关 分 析 结 果 可 知 , 林 龄 与 年 均 降水 量 影响 近 成 一 § 
熟 油 松 人 人 工 林 的 生物 量 碳 密 的 偏 相 关系 数 分 别 是 ”有 员 50| 
-0.264 和 0.76 , 双 侧 检验 结果 显示 年 均 降 水 量 对 生物 量 ; 
碳 密 度 的 影响 显著 ,而 林 龄 不 显著 。3 个 调查 区 的 近 成 太子 山 小 陇 山 兰州 
i ES 全 519 632 372 
熟 油 松 人 工 林 生 物 量 碳 密度 随 降水 量 的 增加 而 呈现 出 ee 
增加 的 趋势 且 降 水 量 较 少 的 人 州 地 区 的 生物 量 碳 密 度 The three sites across a precipitation gradient 
守 一 
= ”与 降水 量 较 多 的 小 陇 山地 区 之 间 存 在 显著 性 差异 , 表 昌 
忆 上 we 图 2 不 同 降水 量 区 域 各 层 土壤 碳 密度 
CD 降水 量 是 决定 区 域 加 油 松 近 成 熟 林 生物 里 宗 各 S 和 碳 Fig.2 Soil carbon density in the three sites across a precipitation 
Cr 存 差异 的 重要 因素 之 一 。 ee 
© 
OO 表 4 不 同 降水 量 地 区 生态 系统 碳 库 变异 
< 十 Table 4 The difference between ecosystem carbon storage with a precipitation gradient 
OO 
人 
i = 2 生物 量 碳 密度 土壤 层 碳 密度 总 碳 库 
上 ~ 不 同 降水 地 ee . Biomass carbon density/ Soil carbon density/ Total carbon storage/ 
本 Different precipitation sites 2 2 2 
© (t/hm’) (t/hm’) (t/hm’) 
CN 兰州 (372 mm) 49.08+2.86 b 202.62+51.79 a 251.70+53.85 a 
~> 太子 山 (519 mm) 73.90+9.36 ab 207.07+57.04 a 280.97+66.41 a 
小 陇 山 (632 mm) 82.55+7.36 a 184.90+74.79 a 267.45+74.12 a 
‘© 不 同 小 写字 母 表 示 同 一 组 分 在 不 同 降 水 量 区 域 的 差异 性 显著 ( P<0.05) 
一 表 5 近 成 熟 油 松 人 工 林 生 物 量 碳 密度 与 年 均 降水 量 和 林 龄 的 Pearson 相关 系数 和 偏 相 关系 数 
Table S Pearson correlation and partial correlation between age, annual precipitation and biomass carbon density 
一 Pearson 相关 系数 偏 相关 系数 
I Pao Pearson correlation coefficient Partial correlation coefficient 
林 龄 Age/ 年 0.530 —0.264 
年 均 降 水 量 Annual precipitation/mm 0.820** 0.76” 


* 表示 P<0.05，* * 表示 P<0.01 


T 


3.1 油 松 人 工 林 生态 系统 碳 库 特征 

本 研究 表明 太子 山 和 小 陇 山 调查 区 的 生物 量 碳 密 度 分 别 是 73.90 iVhm 和 82.55 hm ,而 兰州 地 区 的 生 
物 量 碳 密度 则 只 有 49.08 t/hm? ,其 中 乔木 层 碳 密 度 分 别 是 71.01,78.60,48.54 t/hm”。 这 均 比 李 海 奎 '" 等 人 
估算 的 中 国 油 松林 平均 碳 密度 28.98 t/hm 分别 高 2.5,2.7 倍 和 1.7 倍 , 且 只 有 兰州 地 区 的 乔木 层 碳 密度 略 低 
于 我 国 温带 针 叶 林 和 森林 植被 平均 碳 密 度 (分 别 为 54.60 thm 和 65.28 hm2 ) 08 。 本 研究 调查 的 油 松 均 是 
40 一 60 a 的 近 成 熟人 工 林 ,基本 反映 了 相应 区 域 该 类 人 工 林 的 碳 库 特征 。 总 体 而 言 , 地 处 半 干 旱 区 的 兰州 调 
查 区 油 松 人 工 林 的 碳 固 存 现状 较 低 ,而 且 , 林 下 灌 草 植物 也 较 少 ,应 该 已 经 受到 了 水 资源 短缺 的 影响 。 

土壤 碳 作为 陆地 生态 系统 最 大 的 碳 库 ,在 地 球 碳 循环 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 , 稍 有 变动 就 会 对 全 球 碳 储 
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量 产生 较 大 影响 5 。 以 往 对 中 国土 壤 有 机 碳 密度 的 研究 结果 差异 较 大 , 李 克 让 等 "0 对 中 国 常 绿 针 叶 林 土 壤 
有 机 碳 密度 的 估算 结果 为 179.80 hn , 孟 熏 等 ' 小 估算 的 子午 岭 油 松 人 工 林 土壤 有 机 碳 密 度 为 93.83 hm”， 
本 研究 结果 显示 油 松 人 工 林 的 土壤 碳 密度 在 200 t/hm’ 左右 处 于 偏 高 水 平 。 这 可 能 是 由 于 土壤 类 型 植被 结 
构 林 龄 的 不 同 以 及 气候 和 立地 条 件 的 差异 造成 了 相关 研究 结果 的 不 一 致 ,说 明 今 后 针对 不 同 地 区 、 林 分 土壤 
有 机 碳 库 的 研究 有 着 重要 的 意义 。 本 研究 表明 3 个 降水 量 区 域 , 土壤 碳 库 均 是 森林 生态 系统 中 最 大 的 碳 库 ， 
占 森 林 生 态 系统 总 碳 库 的 63.66% 一 78.57%。 兰 州 地 区 表层 (0 一 10 em ) 的 碳 密度 较 小 ,可 能 是 因为 兰州 地 区 
的 林 下 植被 较 少 ,凋落 物 少 有 旦 降水 量 少 , 从 而 影响 了 土壤 表层 有 机 碳 积 累 。 随 着 土 层 的 加 深 土 壤 碳 密度 基本 
稳定 ,这 与 生态 系统 中 土壤 有 机 碳 的 蓄积 规律 相 吻合 。 

本 研究 中 3 个 降水 量 地 区 油 松 人 工 林 生 态 系统 碳 库 之 间 差 异 不 显著 ,生物 量 碳 密度 和 土壤 层 碳 密度 的 不 
同 差异 使 得 总 碳 库 之 间 的 差异 微小 。 其 中 兰州 地 区 油 松 人 工 林 生 态 系统 碳 库 最 小 251.70 thm ,太子 山地 区 
最 大 280.97 t/hm?, 均 比 王 宁 等 (站 研究 报道 的 山西 油 松林 生态 系统 平均 碳 密度 127.53 thm? 高 ,并 且 比 马 钦 
疹 等 .研究 的 全 国 油 松林 平均 碳 密 度 138.00 Vhm? 高 。 这 可 能 是 因为 本 研究 中 调查 的 油 松 人 工 林 林 龄 均 处 
于 40 一 60 a 之 间 ,而 山西 省 油 松林 90% 属 于 中 幼 龄 林 且 森林 质量 不 高 。 本 研究 的 结果 与 周 玉 荣 等 '7”]1 研究 的 
全 国 森 林 生 态 系统 平均 碳 密度 258.83 t/hm 基本 一 致 。 

3 个 降水 量 区 域 的 油 松 人 工 林 生 态 系统 碳 密度 均 表现 为 土壤 层 碳 密度 > 生物 量 碳 密 度 , 这 与 之 前 的 研究 
结果 一 致 ，“”) 。3 个 降水 量 区 域 的 土壤 层 碳 密 度 分 别 是 油 松 人 工 林 生物 量 碳 密 度 的 4.13 ,2.80 倍 和 2.24 倍 。 
兰州 地 区 (372 mm) 生 物 量 碳 密度 最 小 ,所 以 土壤 碳 密度 比 生物 量 碳 密度 高 出 较 多 , 随 着 降水 量 增 加 ,生物 量 
碳 密 度 增加 。 

3.2 油 松 信 工 林 生 物 量 碳 密度 与 降水 量 的 关系 

Liu 等 25 研究 了 全 球 尺度 上 成 熟 林 的 地 上 生物 量 碳 密度 与 气温 和 降水 量 纬度 地 区 之 间 的 关系 ,结果 表明 
在 中 纬度 地 区 降水 量 1000 一 2500 mm 之 间 的 地 区 地 上 生物 量 达到 最 大 值 。Mehta 等 .研究 指出 年 均 降 水 量 
是 空间 尺度 上 均衡 植被 覆盖 人 工 林 及 人 侵 物 种 等 因素 引起 森林 碳 储量 变异 的 主要 因素 , 且 在 研究 4 个 不 同 
降水 量 地 区 的 热带 森林 时 年 均 降 水 量 与 地 上 生物 量 呈 现 出 正 相 关 关 系 。 本 研究 结果 说 明 油 松 人 工 林 的 生长 
与 年 均 降 水 量 之 间 也 呈现 较 强 的 线性 正 相关 关系 。 张 首 军 ' 报 道 指出 年 均 降 水 量 是 影响 油 松 碳 固 存 的 主要 
子 之 一 ,在 油 松 适 生 的 范围 内 较 高 的 降水 量 更 有 利于 其 积累 碳 素 ,这 与 本 研究 结果 一 致 。Chen'” 等 研究 结 
果 表 明 在 加 拿 大 西部 森林 中 ,年 均 可 利用 降水 每 减少 1 cm, 演 替 初 期 针 叶 林 和 演 替 后 期 针 叶 林 的 地 上 生物 量 
分 别 减少 0.03 Mg hm a 1 和 0.17 Mg hm a '!。Wang'”” 等 研究 报道 了 青藏 高 原 冷 杉林 的 活 生 物 量 碳 在 海拔 
梯度 上 的 特征 ,结果 表明 杉木 林 活 生物 量 碳 与 年 均 降水 量 呈 现 出 正 相 关 关 系 ,这 与 我 们 的 研究 结果 一 致 。 

Kimball 等 :5 研究 指出 温度 和 降水 量 的 变化 可 能 会 引起 森林 生长 季 长 度 的 变化 。 特 别 是 在 干旱 半 和 干旱 
区 土壤 条 件 和 水 分 条 件 是 制约 人 工 林 生 长 的 重要 因素 ,降水 量 的 增加 可 能 诱导 生长 季 延 长 ,从 而 提高 碳 素 的 
国定 量 。 另 外 ,降水 量 与 人 工 林 的 净 初 级 生产 力 密切 相关 ,特别 是 在 半 干 旱地 区 ,降水 量 可 能 成 为 影响 油 松 人 
工 林 生产 力 和 碳 固 存 的 关键 因素 ,所 以 在 降雨 量 不 充足 的 半 干 旱地 区 应 注意 采取 一 些 适当 的 保水 措施 来 保证 
油 松林 生长 所 需要 的 水 分 ,适当 的 经 营 管理 措施 也 可 提高 人 工 林 生态 系统 的 固 碳 潜力 和 综合 服务 功能 。 
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